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研究成果の概要：現行の負荷計算法は、一定の空気温度が維持されたときに壁体などから室内

空気への伝達熱量を負荷としているため、負荷と居住者の快適性との関係が設計段階では明確

でない。本研究は、居住者の温冷感と負荷との関係を設計段階で定量的に把握できる、新しい

空調負荷計算法を提案し、その有効性をシミュレーションにより明らかにした。また、居住者

と放射パネルとの距離の違いによる暖房投入熱量の変化についても実験で検討した。 
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研究分野：工学 
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１．研究開始当初の背景 

応答係数法は、1967 年に提案され、現在の
非定常空調負荷計算の基礎となっている。応
答係数法が発表されてから 1980 年代後半ま
で、負荷計算に関する研究が盛んに行われ数
多くの計算方法が提案された。計算時間の短
縮、コンピューター記憶容量の節約、外乱へ
の近似および熱伝導方程式の非線形性への対
応などの工夫によって、各種の計算方法は細
部に違いがあるものの、空調負荷計算の段階
では、室内空気温度のみが注目され居住者の
温冷感が十分に考慮されていない点には変わ
りがない。 

２．研究の目的 
本研究は、室内空気温度のみでなく、居住

者の温冷感に着目し、空調負荷計算の段階で
居住者の温冷感に影響を及ぼす諸要素を計算
条件として取り入れ、居住者の一定の温冷感
を確保するための除去熱量を空調負荷とし、
新しい空調負荷計算法の開発を目指すもので
ある。 
 
３．研究の方法 
 本研究は、以下のような方法で進められた。 
 
(1)計算モデルの構築 
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実用化を想定して居住者の温冷感と空調負
荷との関係を定量的に把握できる計算モデル
を構築する。 
 
(2)シミュレーションによる検討 
 シミュレーション結果より、計算モデルの
有効性を検証する。 
 
(3)実験による検討 
 放射パネルとの距離の違いによる快適性お
よび空調投入熱量の変化を実験で調べ、計算
モデルの有効性を検証する。 
 
４．研究成果 
 
(1)計算モデル 
①壁体の熱収支 
 壁体内部の非定常熱移動は、空間的に一次
元と考え、逐次状態遷移法で計算される。n
時刻における壁体内表面mでの熱収支は式(1)
で表される。 
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ただし、 
S：壁体内表面の面積、m2  t：温度、℃ 
R：内表面に吸収された放射熱（ただし、内表

面間相互放射は別途計算）、W 
αc：対流熱伝達率、W/(m2・K) 
αr：放射熱伝達率、W/(m2・K) 
添字（下付き） 
i：室内空気、 j , m：内表面番号 
添字（上付き） 
n：時刻 
⊿q：相当外気温度または内表面温度変化によ

る表面熱流、W/m2 
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Tq：外壁の相当外気温度変化、または内壁の
反対側の表面温度変化による貫流熱応答、
W/m2 

Aq：内表面温度変化による吸熱応答、W/m2 
表面 m での貫流熱応答は、梯形波によるパ

ルス伝達関数を利用して、以下の逐次状態遷
移式で与えられる。 
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⊿T：計算時間間隔、s 
K0：多層壁体の固有方程式の根の数 
β：多層壁体の固有方程式の根 
Am,0：多層壁体 m の熱貫流率、W/(m2・K) 
Am,T,k：外壁の相当外気温度のステップ変化、

または内壁の反対側表面温度のステッ
プ変化に対する多層壁体 m の貫流ステ
ップ応答関数の係数 

添字（下付き） 
e：外壁の相当外気温度又は内壁の反対側温度 

同様に、内表面温度変化による吸熱応答に
ついて式(4)が得られる。 
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Am,A,k：内表面温度ステップ変化に対する多層
壁体 m の吸熱ステップ応答関数の係数 

式(2)～式(4)を式(1)に代入すると、内表面 m
について式(1)左辺第 1 項が求められる。 
②内表面間の長波長放射熱伝達 
 内表面mにおける長波長放射熱収支は式(5)
で表せる。 
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ただし、 
ε：長波長放射率、  T：温度、K 
σ：ステファン・ボルツマン定数、 

5.67×10-8W/(m2・K4) 
Bmj：面 m から射出された放射エネルギーの内、

面 j で吸収された放射エネルギーの割合
として定義される Gebhart 吸収係数 
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ただし、 
Fml：面 m から見た面 l の形態係数 

内表面間の温度差が大きくない場合、式(5)
は式(7)で近似できる。 
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Cb：黒体の放射定数、5.67W/(m2・K4) 

1 

2 

8 

4 
8 

4 

5 

5 
6 

7 

X 
 Y 

7.2 

2 3

4

1 
5

7 6

4

3

5

1

X Z

Y

1.5 

0.85

4.4 1 

6.4 

2.7

図 1 建物寸法（単位：m）と壁面番号 

a) 南北断面 b) 東西断面
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とした。式(7)を用いると、式(1)左辺第 2 項（室
内表面間の長波長放射熱伝達）が求められる。 
③窓ガラスの透過率・反射率・吸収率の計算 
 ガラスの直達日射の透過率・反射率・吸収
率は、メーカーの技術資料を参考に入射角の
関数として算出する。天空日射の透過率・反
射率・吸収率は入射角 60°の値を使う。 
④窓ガラスを透過する日射量の計算 

内表面に吸収される天空日射の割合は、窓
面の位置によって決まり時刻と関係ないため、
一回計算しておけばよい。本研究では、天空
日射が窓面を透過して室内へ侵入し最終的に
各内表面に吸収されるプロセスを多数のエネ
ルギー粒子が室内へ侵入し各内表面で多重反
射・吸収されるものと看做し、その多重反射・
吸収のプロセスを Monte Carlo 法で計算する。 
 図 1 に示す窓面から射出するエネルギー粒
子の出発位置は一様乱数で決める。その射出
方向（η、θ）は式(8)と式(9)で求められる。 

)8()0(02)2sin(2 πηπηη η <<=−− R  

)9()2/32/(2/ πθπππθ θ <<+= R  

ただし、 
Rη、Rθ：0～1 の間の一様乱数 
η：エネルギー粒子の射出方向と Z 軸との角度、

rad 
θ：エネルギー粒子の射出方向と X 軸との角

度、rad 
ある壁面に到達したエネルギー粒子の吸

収・反射は一様乱数で決まる。粒子が反射さ
れるときの射出方向を表 1 に示す。 

窓ガラスを透過し室内へ侵入する直達日射
は、時刻によって方向が変わるので、太陽方
位角、太陽高度および窓面の方位角より、窓
面から室内への射出方向を時刻ごとに決める
必要がある。その射出方向が決まれば後の計
算は天空日射の場合と同様である。 
 上記のように、窓ガラスを透過した天空日
射と直達日射の各内表面での吸収割合が求ま
れば、ガラスの日射透過率を利用して各内表
面で吸収される日射量が計算でき、式(1)左辺
の第 4 項の日射成分が求められる。 
⑤室内空気の熱収支 
 室内空気温度は一様分布とし、室内空気に
ついて以下の収支式を用いる。 
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ただし、 
c：空気の比熱、J/(kg・K)  
ρ：空気の密度、kg/m3 V：部屋の容積、m3 
QR：室内顕熱発熱量、W 
QL：隙間風による顕熱負荷、W  τ：時間、s 

HCL：空調機の顕熱除去熱量（空調負荷）、W 
   （冷房時：HCL>0  暖房時：HCL<0） 
⑥室内空気の水分収支 
室内空気の絶対湿度は一様分布とし、室内

空気について以下の収支式を用いる。 
)11()/( WCLWWddxV LRi −+=τρ  

ただし、 
WR：室内の水分発生量、kg/s 
WL：隙間風による水分取得、kg/s 
WCL：空調機の除湿量（空調負荷）、kg/s 
   （除湿時：WCL>0  加湿時：WCL<0） 
⑦平均放射温度の計算 
 空気温湿度、気流速度が一様分布の場合で
も居住者の位置によって平均放射温度が異な
り快適性が変わる。温冷感を考慮した負荷計
算では、このような影響を考慮して平均放射
温度を計算する。本研究では居住者を微小体
と看做しその平均放射温度を次式で計算する。 
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ただし、 
MRT：平均放射温度、K 
Tj：内表面 j の温度、K 
Boj：微小体（居住者）に対する内表面 j の

Gebhart の吸収係数 
Bojは、式(6)の m を o で置き換えれば求めら

れるが、式(6)から Bojを計算する場合、任意な
位置にある微小体に対する各内表面の形態係
数を計算する必要がある。本研究では、任意
な位置にある微小体の Bojを簡単に計算する
ため、Monte Carlo 法を用いた。空中にある微
小体の位置（検討点）が決まれば、そこから
射出するエネルギー粒子の射出方向（η、θ）
は式(13)と式(14)で求められる。 

)13()0(1cos2 πηηη <<=+R  

)14()2/32/(2 πθππθ θ <<= R  

本研究では、エネルギー粒子の吸収・反射
を追跡し、最終的に各表面に吸収された粒子
数と検討点から射出された総粒子数との比を
各表面の Gebhart の吸収係数とする。 

表 1 反射されたエネルギー粒子の射出方向 

反射面 η θ 範囲 

床 4 ηR1sin−
θπR2  2/0 πη <<

πθ 20 <<  

天井 5 ηπ R1cos−− θπR2  πηπ <<2/
πθ 20 <<  

内壁 3 θπR  πη <<0  
πθ <<0  

外壁 6
 窓 7
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⑧自然室温の計算 
式(1)を室内の 8 つの表面に、式(10)を室内

空気に、それぞれ適用すれば、以下の式(15)
が得られる。 
 

a1,1 …  a1,8  a1,9      t1       b1 
･    ･    ･       ･       ･ 
･    ･    ･    ×   ･   =   ･   (15) 

 a8,1 …  a8,8  a8,9      t8    b8 
  a9,1 …  a9,8  a9,9      ti       b9 
 
行列[a]と[b]は対流熱伝達率や放射熱伝達率
および外界気象条件などの既知項で構成され
ているため、n 時刻における内表面温度 tj 
(j=1,･･･,8)と自然室温 ti が上式で求められる。 
⑨現行の負荷計算 

式(15)の室内空気温度 tiを設定値 ti,setにして、
式(16)より n 時刻における内表面温度 tj（j = 
1,･･･,8）が求められる。 
 
 a1,1 …  a1,8     t1     b1-a1,9×ti,set 
   ･     ･   ×   ･  =    ･       (16) 
 a8,1 …  a8,8     t8   b8-a8,9×ti,set 
 
室内顕熱発熱量と隙間風による顕熱負荷がな
い場合、式(10)より現行の空調負荷（顕熱）が
次式で求められる。 
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⑩温冷感を考慮した負荷計算 
温冷感を考慮した負荷計算では、居住者の

快適性が維持されるときに室内空気や壁体内
表面から除去すべき熱量を空調負荷として定
義している。自然室温の計算式(15)を利用して、
各内表面の熱収支式に除去熱量項 EHCLjを、
室内空気の熱収支式に除去熱量項 EHCLiを付
け加えると、以下の式が得られる。 

ここに、 
EHCLj(j=1,･･･,8)：各内表面からの除去熱量、

W/m2 
EHCLi：室内空気からの除去熱量、W 
居住者所在位置（検討点）の PMV が設定値

となるように、式(18)左辺の EHCLjや EHCLi
を変化させ、壁内表面温度 tjと室温 tiを求め
る。PMV が設定値となったときに空調負荷を
次式で求める。 
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ここに、 

NHCL：温冷感を考慮した空調負荷、W 
   （冷房時：NHCL>0  暖房時：NHCL<0） 

今回は、顕熱負荷を中心に検討し、潜熱負
荷を考慮していない。 
 
(2)シミュレーションによる検討結果 
計算対象建物の寸法と壁面番号は図 1 に示

す。各壁体の構成は表 2 に示す。 
建物は東京にあり、窓は南に向いているもの
とする。計算は、東京の標準気象データを使
い、1 月 1 日 1 時から 12 月 31 日 24 時まで行
った。1 月 1 日 1 時から 1 月 21 日 1 時までの
20 日間は助走計算期間とし、計算結果に含ま
ない。計算時間間隔は 10 分とし、隙間風、内
部発熱、内部水蒸気発生はないものとする。
室内対流熱伝達率は一律 4.4 W/(m2･K)とする。 

検討点は、室の奥、室中央および窓付近に
配置される（詳細は表 3 を参照されたい）。 
①現行の負荷計算法による計算結果 
 室温設定値 ti,setを年間一定の 25℃として、
式(16)と式(17)から、現行の負荷計算法によっ
て計算を行った。 

表 4 は、冬期（1、2、11、12 月）、中間期
（3、4、5、10 月）、夏期（6、7、8、9 月）お
よび年間（1～12 月）の処理熱量と PMV を示
したものである。処理熱量は、各時刻の負荷
に計算時間間隔（600 秒）をかけて、その期
間にわたって合計したものである。PMV は、
その期間の平均値である。 
表 4 より、現行の負荷計算では、冷暖房の

処理熱量が検討点の位置によらずに一定であ
るが、検討点の PMV はその位置によって変わ
ることがわかる。夏期冷房時では、検討点が
「室中央（下）」に位置する場合、PMV が 0.183
となることに対し、「室の奥（中）」に位置す
る場合は、PMV が 0.094 となる。また、「室中
央（上）」に位置する場合は、PMV が 0.166
となる。年間を通して見ると、「室の奥（中）」
に位置する場合は、PMV が 0.114、「室中央
（下）」に位置する場合は PMV が 0.206、その
差は 0.137 となる。計算対象建物の規模が大
きくなれば位置による PMV の差がさらに大
きくなることが推測される。 
上記の計算結果から、現行の負荷計算法で

は、居住者の温冷感が十分に考慮されていな
く、居住者の位置による温冷感の違いが反映
できず、負荷と温冷感との関連性が明確では
ないことがわかる。 
②空気から熱を除去（新負荷計算法） 
 空気から熱を除去することによって検討点
での温冷感を維持する場合、式(18)と式(19)よ
り、検討点の PMV が 0 となるように、空気か
らの除去熱量 EHCLiを計算し空調負荷 NHCL
が求められる。 

各検討点の期間空調負荷は表 5 に示す。今
回の計算では、設定室温を 25℃とした現行の
負荷計算（表 4）に比べて、空気から熱を除

a1,1 … a1,8  a1,9   t1     b1+S1×EHCL1 
･  ･   ･   ･     ･ 
･  ･   ･  × ･  =   ･      (18)

a8,1 … a8,8  a8,9    t8      b8+S8×EHCL8 
a9,1 … a9,8  a9,9    ti      b9+EHCLi 



去する場合の温冷感を考慮した負荷計算のほ
うは、年間冷暖房処理熱量が 20%以上高くな
ることがわかる。これは、現行の負荷計算で
は室温が設定値になるものの、PMV が 0 から
乖離するため、その乖離に相当する空調負荷
が計算されていないからである。この結果か
ら、温冷感を考慮した負荷計算法によって求
まる空調負荷は、室温の関数ではなく居住者
の快適性の関数であることがわかる。 
 検討点「室の奥（中）」の計算結果を基準
（100%）に、他の検討点の負荷の増減も表 5
に示されている。検討点が「室の奥（中）」か
ら「窓付近（中）」に変更されると、冬期負荷
が約 3%、中間期負荷が約 4%増加するが、夏
期負荷が約 2%減少する。年間負荷は約 3%増
える。これは、居住者の位置によって居住者
からみた各内表面の形態係数が異なるためで

ある。 
 以上のように、温冷感を考慮した負荷計算
法は、現行の室温を一定させる負荷計算法と
異なり、居住者の温冷感に注目し、居住者の
位置による温冷感の違いを考慮して、居住者
の温冷感の関数として空調負荷を求めること
ができる。 
③天井から熱を除去（新負荷計算法） 
天井から熱を除去することによって検討点

での温冷感を維持する場合は、式(18)と式(19)
より、検討点の PMV が 0 となるように、天井
からの除去熱量 EHCL5を計算し空調負荷
NHCL が求められる。 

各検討点の期間空調負荷は表 6 に示す。冬
期の冷暖房負荷は、最小の「室中央（上）」か
ら最大の「窓付近（中）」まで、その差は約
7%となる。中間期と夏期はその差がそれぞれ

表 2 壁体構成 

部 
位 

構成 
(室内側から) 

厚

さ 
mm

部 
位 

構成 
(室内側から) 

厚

さ 
mm

外 
壁 

石膏ボード 
半密閉空気層 
ポリスチレン 
コンクリート 
モルタル 
タイル 

12 
－ 
25 
120
20 
8 

天 
井 

ロックウール吸音板

石膏ボード 
半密閉空気層 
コンクリート 
プラスチックタイル

12 
9 
－ 
120
3 

内 
壁 

石膏ボード 
半密閉空気層 
コンクリート 
半密閉空気層 
石膏ボード 

12 
－ 
120
－ 
12 

床 

プラスチックタイル

コンクリート 
半密閉空気層 
石膏ボード 
ロックウール吸音板

3 
120
－ 
9 
12 
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表 3 検討点の位置 

検討点 室の奥 
(中) 

室中央 
(上)  

室中央 
(中) 

室中央

(下) 
窓付近

(中) 

高さ 椅子座 直立 椅子座 床座 椅子座

座標 
x 
y 
z 

 
1.0 
3.2 
0.85 

 
3.6 
3.2 
1.4 

 
3.6 
3.2 
0.85 

 
3.6 
3.2 
0.5 

 
6.2 
3.2 
0.85 

注：座標 x, y, z は図 1 に準じる。 

表 4 処理熱量と検討点の PMV（現行の負荷計算法）

冬期 
1,2,11,12 月 

中間期 
3,4,5,10 月 

夏期 
6,7,8,9 月 

年間 
1～12 月 現行の 

負荷計算法 
冷房 暖房 冷房 暖房 冷房 暖房 冷房 暖房

処理熱量[MJ] 1,657 3,949 2,051 2,944 4,273 364 7,980 7,257

計     [MJ] 5,606 4,995 4,637 15,237 

PMV 
室の奥(中) 0.168 -0.022 0.121 -0.010 0.094 0.007 0.114 -0.012

PMV 
室中央(上) 0.242 0.033 0.194 0.049 0.166 0.069 0.186 0.045

PMV 
室中央(中) 0.255 0.042 0.204 0.057 0.175 0.077 0.196 0.054

PMV 
室中央(下) 0.267 0.051 0.214 0.066 0.183 0.085 0.206 0.063

PMV 
窓付近(中) 0.148 -0.066 0.116 -0.039 0.104 -0.005 0.115 -0.045

表 5 処理熱量と検討点の PMV 
冬期 

1,2,11,12 月

中間期 
3,4,5,10 月 

夏期 
6,7,8,9 月 

年間 
1～12 月 空気から 

熱を除去 
冷房 暖房 冷房 暖房 冷房 暖房 冷房 暖房

処理熱量

MJ] 
2,350 4,822 2,691 3,482 4,608 502 9,649 8,806

室
の
奥

(中) 計[MJ] 7,172(100%) 6,173(100%) 5,310(100%) 18,455(100%)

処理熱量

[MJ] 
2,451 4,790 2,814 3,437 4,764 477 10,029 8,703

室
中
央

(上) 計[MJ] 7,241(101%) 6,251(101%) 5,241(99%) 18,732(102%)

処理熱量

[MJ] 
2,480 4,795 2,837 3,435 4,784 475 10,101 8,705

室
中
央

(中) 計[MJ] 7,275(101%) 6,272(102%) 5,259(99%) 18,806(102%)

処理熱量

[MJ] 
2,503 4,796 2,857 3,431 4,803 472 10,162 8,700

室
中
央

(下) 計[MJ] 7,299(102%) 6,288(102%) 5,275(99%) 18,862(102%)

処理熱量

[MJ] 
2,410 4,967 2,781 3,623 4,667 545 9,858 9,135

窓
付
近

(中) 計[MJ] 7,377(103%) 6,404(104%) 5,212(98%) 18,993(103%)

検討点の PMV 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

表 6 処理熱量と検討点の PMV 
冬期 

1,2,11,12 月

中間期 
3,4,5,10 月 

夏期 
6,7,8,9 月 

年間 
1～12 月 天井から 

熱を除去 
冷房 暖房 冷房 暖房 冷房 暖房 冷房 暖房

処理熱量

[MJ] 
3,379 5,889 3,590 4,386 4,938 788 11,907 11,064

室
の
奥

(中) 計[MJ] 9,286(100%) 7,976(100%) 5,726(100%) 22,971(100%)

処理熱量

[MJ] 
3,258 5,615 3,511 4,132 4,997 689 11,766 10,436

室
中
央

(上) 計[MJ] 8,873(96%) 7,643(96%) 5,686(99%) 22,202(97%)

処理熱量

[MJ] 
3,390 5,729 3,622 4,219 5,048 710 12,061 10,659

室
中
央

(中) 計[MJ] 9,119(98%) 7,841(98%) 5,758(101%) 22,720(99%) 

処理熱量

[MJ] 
3,470 5,789 3,691 4,264 5,083 719 12,243 10,772

室
中
央

(下) 計[MJ] 9,259(100%) 7,955(100%) 5,802(101%) 23,015(100%)

処理熱量

[MJ] 
3,474 6,071 3,723 4,571 5,035 868 12,232 11,511

窓
付
近

(中) 計[MJ] 9,545(103%) 8,294(104%) 5,903(103%) 23,743(103%)

検討点の PMV 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000



約 8%と約 4%になるが、年間では約 6%に達
する。 
今回の計算において、天井から熱を除去す

る場合の最大負荷（検討点「窓付近（中）」、
表 7）は、空気から熱を除去する場合（同、
表 5）の最大負荷より約 25%増加した。 
 以上のように、温冷感を考慮した負荷計算
法では、天井面から熱を除去する場合の負荷
も計算できる。 
 
(3)実験による研究結果 
 図 2 に示す放射環境実験室を利用して放射
パネルの距離の違いによる快適性および暖房
投入熱量の変化を調べた。 
 図 3 から、ほぼ同様な快適性が維持された
とき、パネル表面温度やパネルとの距離の違
いにより暖房時の投入熱量が異なることがわ
かった。 

図 3 より、パネルとの距離が 1.5m の場合、
パネル表面温度 33℃のほうは 30℃より暖房
投入熱量が約半分削減できることがわかる。 
パネル表面温度が 33℃の場合、距離が 1.5m

のときの暖房投入熱量が 0.5m のときより少
ない結果となった。これは、今回の実験では、
放射パネルが床との間に約 27cm の隙間があ
り、PMV 計が床上 0.5m の高さに設置されて
いるので、PMV 計がパネルに近い場合は放射
パネル後部にある壁の影響を受けやすいから
である。 
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図 3 暖房時の投入熱量 

パネル：30℃ 
距離：1.5m 
PMV：-0.78 

熱
量 [M

J] 

パネル：33℃ 
距離：0.5m 
PMV：-0.73 

パネル：33℃
距離：1.5m
PMV：-0.76

図 2 放射環境実験室概要 


